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Résumé : 
La corrélation d'images et la thermographie infrarouge sont employées pour caractériser les aspects 
spatio-temporels liés au phénomène Portevin Le-Châtelier dû au vieillissement dynamique. Les 
bandes de déformation associées sont visualisées, ce qui permet de mesurer leurs caractéristiques 
essentielles (vitesse des bandes, orientation, largeur, vitesse de déformation dans la bande, 
augmentation de température) dans le cas de l’alliage d’aluminium AA5083. 
Abstract : 
Digital Image Correlation (DIC) and Digital Infrared Thermography (DIT) are employed to capture 
and characterize the spatio-temporal aspects of Portevin Le-Châtelier effect due to dynamic strain 
ageing. Deformation bands were visualized, allowing their essential characteristics (bands velocity, 
orientation, width, strain rate inside the bands, temperature increase inside the bands) to be measured 
for AA5083-H116 aluminium alloy. 
Mots-clefs: sensibilité négative à la vitesse de déformation; vieillissement dynamique; bandes 
de déformation ; corrélation d’images; thermographie infrarouge. 
1 Introduction 
L’effet Portevin-LeChatelier (PLC) est la manifestation du vieillissement dynamique. Cet effet est 
associé avec la sensibilité négative à la vitesse de déformation [1]. Il est caractérisé par la présence 
d’oscillations sur les courbes macroscopiques contrainte-déformation dans les essais à vitesses de 
déformation nominales constantes [2]. Ces oscillations sont associées au déclenchement et à la 
propagation multisites des bandes de localisation de vitesse de déformation. 
L'alliage d'aluminium AA5083-H116 montre un écoulement plastique irrégulier dans une gamme 
donnée de vitesses de déformation et de températures [3]. Dans un essai de traction uniaxial par 
exemple, cet écoulement irrégulier a comme conséquence une déformation non homogène et la 
formation de différents types de bandes de localisation. Ces bandes peuvent être statiques, elles 
peuvent se déplacer de façon discontinue et parfois se propagent tout le long de l’éprouvette.  
Cet écoulement plastique instable est expliqué par les interactions de solutés-dislocation au niveau 
microscopique, comme proposé par Cottrel [4, 5]. Les oscillations de la courbe contrainte-déformation 
sont dues à la sensibilité négative à la vitesse de déformation attribuée au vieillissement dynamique lié 
dans des conditions quand les défauts ponctuels peuvent répandre vers des dislocations mobiles et 
temporairement les arrêter [6, 7]. Les résultats du vieillissement dynamique sont une contrainte 
d'écoulement plus élevé et un plus grand écrouissage aux vitesses de déformation inférieures que pour 
les plus hautes, des courbes de contrainte-déformation dentelées encore, un écoulement plastique 
discontinu et la propagation de bandes de déformation pendant la déformation plastique. Une 
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L'effet PLC est un problème technologiquement important parce qu'il compromet la formabilité du 
matériau. La déformation plastique non homogène amplifie les perturbations géométriques des 
composants et réduit cette formabilité en diminuant la déformation à striction. En outre, les bandes de 
déformation provoquent des marques peu désirées à la surface du matériau formé [9, 10]. 
L'objectif principal de cette étude est d'analyser les caractéristiques de l’effet PLC pour l'alliage 
d'aluminium AA5083-H116 à diverses vitesses de déformation globale et de température. A cet effet, 








 et dans la 
gamme de températures de -70°C – 500°C sur différents types d’éprouvettes plates et entaillées. La 
corrélation d’images numériques (DIC – Digital Image Correlation) et la thermographie infrarouge 
(DIT – Digital Infrared Thermography) sont employées pour détecter et caractériser les aspects 
spatiotemporels de l’effet PLC. 
2 Programme expérimentale 
2.1 Matériau 
Le matériau étudié est l'alliage d'aluminium AA5083-H116. Les éléments d'alliage principaux sont le 
magnésium à 4,4%, le manganèse avec 0,7% et le chrome avec 0,15% en poids. L’alliage AA5083 
peut également contenir des quantités mineures d'éléments tels que le fer, le cuivre et le zinc. Il est 
important de noter que la quantité de magnésium est supérieure à 3% en poids, qui est le taux 
maximum retenu dans les solutions solides à température ambiante. Ceci conduit à des instabilités 
menant à la précipitation le long des joints de grain ou des plans de glissement.  
La série d'AA5xxx est bien adaptée pour le laminage, et les tôles sont ainsi un produit important. 
L'utilisation traditionnelle de telles tôles sont les structures navales telles que des coques de bateau, et 
la bonne résistance à la corrosion de cette série donne d'autres raisons pour ces applications marines. 
2.2 Géométries des éprouvettes et procédures expérimentales 
Plusieurs types d’éprouvette ont été utilisées telles que des éprouvettes plates (de différentes 
épaisseurs), cylindriques (de différents diamètres) ainsi que des éprouvettes de sections carrées mais 
aussi des éprouvettes entaillées avec plusieurs types d’entailles pour mesurer les caractéristiques 
principales de l’effet PLC, analyser la morphologie des bandes et étudier l’effet de la triaxialité de 
contraintes. Des essais de traction, de compression ainsi que de traction-compression ont été effectués.  
Les essais ont été effectués sur une machine servo-hydraulique (MTS modèle 810), contrôlés en 
déplacement : la vitesse de déplacement du vérin est ajustée pour des vitesses de déformation globales 
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 et avec des barres d’Hopkinson pour les vitesses de déformation 
supérieures dans la gamme de 10 s-1 – 103 s-1. Différentes températures (-70°C – 500°C), grâce à une 
chambre thermique ont été utilisées afin de déterminer complètement le domaine où l’effet PLC a lieu. 
Deux techniques différentes ont été employées pour observer et caractériser l’effet PLC, à savoir la 
corrélation d’images numérique et la thermographie infrarouge. Pour cela, les deux faces des 
éprouvettes ont été observées avec une caméra rapide (modèle Ultima APX-RS) d'un côté et avec une 
caméra infrarouge (modèle JADE 570M) de l'autre côté. Les champs de déformation sont calculés à 
partir des déplacements mesurés par le logiciel Correli développé par Hild et al. [11].  
La thermographie infrarouge permet de mesurer toutes les caractéristiques des bandes à travers une 
analyse spatiotemporelle qui est détaillé dans la section 3.2.  
3 Résultats expérimentaux 
La figure 1 montre quelques résultats typiques obtenus. 
3.1 Réponses contraintes-déformation, modes de rupture et caractéristiques 
des oscillations 
La figure 1a montre la réponse de l’effort en fonction du déplacement pour un essai de traction. Dans 
cet essai, les oscillations sur la contrainte sont observées dès le début de l’écoulement plastique. On 
observe que pour différentes vitesses de déformation et températures, les oscillations se produisent 
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seulement après un certain temps. Les amplitudes des oscillations augmentent avec la contrainte et 
diminuent généralement quand la vitesse de déformation globale appliquée augmente. Le mode de 
rupture final pour tous les essais est brutal en cisaillement dans l'épaisseur de l’éprouvette. On a 
parfois observé une surface de rupture plus complexe (deux plans différemment orientés). 
3.2 Hétérogénéités des déformations et observations des bandes 
La corrélation d’images et la thermographie infrarouge nous permettent de voir en détails la nucléation 
et l’évolution des bandes de déformation. Nous présentons dans la suite ces détails pour un essai de 




 et une éprouvette prismatique 
avec une section rectangulaire (6x5 mm).  
Une séquence de 14 images du champ de déformation incrémental obtenues par corrélation d’images 
est montrée dans la figue 1e. Ces images ont été prises entre les instants 16 s et 21,2 s où on a observé 
des bandes de déformation dues à l’effet PLC. L'histoire correspondante de l’effort est présentée dans 
la figure 1c montrant l'écoulement et les oscillations associées. On y voit la naissance et la propagation 
de quatre bandes de déformation. Les cinq premières images correspondent à une bande qui a pris 
naissance à l'endroit marqué par le trait horizontal dans la figure 1e et qui se propage vers le haut 
jusqu'à l'extrémité supérieure de l’éprouvette. Une nouvelle bande apparaît dans l'image 5, au même 
endroit et se propage dans les images 6 et 7 vers le bas jusqu'à atteindre l'extrémité inférieure de 
l’éprouvette. Une troisième bande est évidente dans les images 8-13 et naît encore au même endroit en 
se déplaçant vers le haut. Dans l'image 13 une nouvelle bande naît au droit du trait horizontal, et se 
propage vers le bas dans l’image 14. 
La figure 1d présente pendant le même intervalle de temps l’évolution de la température 
( 0, , )T x y t∆ =  en fonction du temps le long de la ligne centrale verticale de l’éprouvette dans la 
longueur utile de l’échantillon (zone imagée) pendant le procédé de déformation. Le changement de 
température montré dans la figure 1d est obtenu de la façon suivante : à chaque acquisition de temps t, 
les données acquises sont une matrice représentant le champ de températures mesuré par la caméra 
infrarouge, où x représente des lignes (dans la direction transversale) et y les colonnes (dans la 
direction longitudinale correspondant à l'axe de traction), et ( , )x y un pixel de la zone imagée dans 
l’éprouvette. Pour réduire au minimum le bruit dans la visualisation des bandes, le changement de 
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∆ = + − +∑  (1) 
où tδ est la vitesse d'acquisition de l'obturateur de la caméra. Le choix du paramètre m dépend de la 
vitesse de déplacement du vérin de la machine et de la vitesse d'acquisition des images pendant l'essai. 
L'information thermique acquise montre clairement où et quand les bandes sont nucléées et comment 
























































































a) Réponse effort-déplacement – b) Comparaison entre déformation et température en fonction du 
temps – c) Comparaison entre l’effort et la déformation – d) Visualisation des bandes pendant l’essai 
par thermographie infrarouge – e) Visualisation des bandes pendant l’essai par corrélation d’images – 
f) Comparaison entre la corrélation d’images et la thermographie infrarouge et visualisation 
tridimensionnelle d’une bande par thermographie. 
3.3 Vitesses des bandes 
La vitesse de la bande est obtenue à partir des mesures par corrélation d'images, mais également à 
partir de la thermographie infrarouge. En effet, si on se rapporte aux histoires de déformation et de 
température comme mesurées par deux jauges de déformation optiques et par la caméra infrarouge, on 
doit juste mesurer le temps qu'une bande donnée met pour aller d'une mesure à l'autre. Ceci est 
également obtenu par les pentes des bandes montrées dans la figue 1d. On observe que dans tous les 
essais la vitesse de la bande diminue avec la déformation. 
3.4 Orientations des bandes 
Des orientations de bande peuvent être obtenues à partir de la corrélation d'image et de la 
thermographie infrarouge. La plupart des angles mesurés se situent entre 55° et 65°. 
3.5 Vitesses de déformation et variation de températures dans les bandes 
Les vitesses de déformation et les élévations de température à l'intérieur des bandes peuvent être 
mesurées à partir de graphiques donnés dans la figure 1b. La vitesse de déformation dans les bandes 
est donnée directement par les pentes des escaliers observés dans cette figure. Le changement de 
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température est mesuré dans la figure 1b en termes de variation de la température pendant 
l'augmentation de la déformation. Les observations principales sont que la vitesse de déformation dans 
la bande est sensiblement plus haute que la vitesse de déformation globale appliquée, alors que la 
température dans les bandes augmente avec l'augmentation de la déformation et est de l'ordre de 1° C 




 (figure 1f). 
3.6 Largeurs des bandes 
Grâce à différentes études (non détaillées ici), on se rend compte que l’épaisseur de l’éprouvette n’a 
pas d’influence significative sur la vitesse de propagation des bandes, leur inclinaison, le taux de 
déformation intra-bande, le type de bande durant tout l’essai ou l’élévation de température.  
Une question subsiste pour la largeur de bande, plus difficile à évaluer. Pour ce faire, on utilise les 
données de la caméra IR. 
  
Figure 2. a) Critère de mesure pour la largeur – b) Largeur pour différentes épaisseurs et critères.  
L’évolution de largeur avec l’épaisseur obtenue à l’aide de divers critères est montrée en figure 2b. La 
figure 2a montre schématiquement comment celle-ci a été mesurée. L’épaisseur de l’éprouvette n’a au 
vu des premiers résultats pas d’effets sensibles sur la largeur de bande.  
4 Conclusions 
Nous avons présenté une étude expérimentale détaillée des caractéristiques des bandes de déformation 
PLC de l'alliage d'aluminium-magnésium AA5083-H116. Dans les expériences, la corrélation 
d'images numérique et la thermographie infrarouge numérique s'avèrent être les outils prometteurs 
pour l’étude du vieillissement dynamique et, en particulier, pour des problèmes impliquant les états 
multiaxiaux de contrainte en vue de sa prise en compte dans le calcul de structures et essentiellement 
les procédés de mise en forme. 
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